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Resum 
Aquest projecte s’ha fixat com a objectiu avaluar mitjançant mètodes d’elements finits la 
resposta a nanoindentació de partícules en matrius, amb diferents relacions 
elastoplàstiques, i observar com els resultats s’ajusten a la predicció realitzada per mètodes 
matemàtics aplicats en casos de capes fines.  
L’augment de l’ús de materials compostos gràcies a la combinació de propietats que 
ofereixen respecte als materials homogenis ha afavorit l’aparició de compòsits metàl·lics i 
ceràmics. Per poder millorar les prestacions d’aquests materials és necessari conèixer  les 
propietats mecàniques del compost resultant ja que les propietats finals no tenen perquè 
seguir la tendència de les propietats dels compòsits. 
Una tècnica útil per caracteritzar les propietats d’un material compost es la nanoindentació. 
Aquesta pràctica ens permet conèixer el comportament local del compòsit i avaluar-ne les 
seves característiques. Actualment hi ha una metodologia que s’ha verificat per tal 
d’analitzar les propietats de materials compostos amb capes fines. S’utilitzarà com a 
referència i s’observarà si els materials compostos amb partícules en la seva estructura 
segueixen les mateixes lleis que els que tenen capes fines. 
Per tal de dur a terme aquest anàlisis s’utilitzaran simulacions generades mitjançant 
elements finits de les quals s’extrauran les dades i els comportaments dels diferents 
materials. Es realitzarà primer una comprovació del comportament del simulador sobre un 
material massiu, després es comprovarà el model establert per analitzar compostos amb 
capes fines i finalment es procedirà a analitzar un compost amb partícules quadrades i un 
altre amb rodones per tal d’observar quin efecte té la geometria de les partícules sobre 
l’estabilitat dels mètodes verificats. 
El primer pas important serà comprovar que el model aconsegueix el resultat esperat per a 
capes fines observant les propietats característiques d’aquestes mitjançant la variació de 
models matemàtics proposats a la literatura.  
Després es procedirà a utilitzar la simulació per extreure les característiques mecàniques de 
substrat amb partícules i es compararan els seus valors amb els calculats mitjançant els 
mètodes matemàtics esmentats anteriorment. 
Finalment s’exposaran conclusions sobre les diferències entre els valors simulats i els 
calculats matemàticament. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El treball realitzat en aquest projecte s’ha desenvolupat a causa de la necessitat de saber si 
la metodologia actual per determinar les propietats mecàniques de capes fines és aplicable 
a compòsits amb partícules.  
1.2. Motivació 
La creixent demanda de materials compòsits per afrontar condicions de treball més exigents 
ha permès als investigadors idear combinacions molt més remotes de matrius amb diferents 
tipus d’inclusions amb geometries diferents i alterar amb la seva disposició i dimensions les 
propietats del material fins aconseguir les especificacions requerides.  
És per això que la principal motivació d’aquest projecte es avaluar les eines que permeten 
conèixer les propietats mecàniques del compòsit. A la literatura científica no hi ha una 
metodologia desenvolupada per a partícules, i per tant és necessari veure la validesa dels 
models desenvolupats per a capes fines. 
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2. Introducció 
2.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu del projecte es comprovar si les fórmules desenvolupades per Bec, Tonk i Loubet 
[3] i Hay i Crawford [2] en els seus respectius articles per a capes fines ajusten correctament 
els valors dels diferents mòduls de Young en materials amb diferents distribucions i 
geometries d’inclusions. 
2.2. Abast del projecte 
En aquest projecte s’estudien i es comparen els mètodes i els resultats tant de les 
simulacions adequades creades per a cada cas estudiat com dels models matemàtics 
utilitzats per caracteritzar-los.  
Aquest projecte se centrarà a explicar i comprovar la validesa de les fórmules de Bec[3], i 
Hay&Crawford [2] i veure si es aplicable per a materials compòsits amb partícules.  
2.3. Estat de la qüestió 
Determinar les propietats mecàniques d’un material compòsit  es una qüestió que s’ha 
investigat extensivament. En els seus inicis l’objectiu que es van fixar va ser poder calcular 
les propietats intrínseques d’una capa fina adherida a un substrat coneixent les 
característiques del substrat i les dades d’indentació del compost tenint en compte que 
estaran influenciades per ambdós materials. 
Si la capa fina té suficient gruix llavors normalment s’utilitza el mètode d’Oliver-Pharr [5]. Uns 
altres investigadors, Doerner i Nix [8], van ser els primers en suggerir un model que fos 
capaç d’extreure el mòdul de la capa fina del mòdul global de la indentació afectat per la 
presència del substrat. El seu model assumia una transició lineal entre la capa fina i el 
substrat i incloïa una constant que havia de ser determinada empíricament. King [9] va 
millorar el model de Doemer i Nix utilitzant un anàlisis d’equacions integrals que permetia 
arribar a una fórmula que no depenia de cap constant. Posteriorment Shield i Bogey [10] van 
derivar un model a partir d’un anàlisis rigorós d’una màquina de punxonat però presentava el 
problema de ser insatisfactori doncs presentava contacte discontinu amb l’indentador. 
Gao et al [11], va proposar un model aproximat que no depenia de cap constant empírica i 
que utilitzava dos funcions per governar la transició de les propietats elàstiques de la capa 
fina cap a les del substrat. Aquestes funcions han estat utilitzades per nombrosos 
Pág. 8  Memoria 
 
investigadors posteriors. Song et al [12] van seguir un camí originalment proposat pel propi 
Gao que permetia obtenir millors resultats si la capa fina és més flexible que el substrat.  Bec 
et al [3], van crear un altre model en la mateixa direcció que Song però sobreestimava 
l’efecte del substrat mentre que el model de Song l’infravalorava. Tot i això cap dels models 
predeia correctament les propietats del material quan el mòdul de la capa fina era més del 
doble que el del substrat cosa que va ser la motivació de l’article de Hay&Crawford [2] sobre 
el qual treball aquest projecte. 
Com que s’està treballant amb models matemàtics, una eina molt útil que ha anat adquirint 
importància en els últims temps és la simulació per elements finits (Finite Element Analisys, 
FEM) que permet simular aquest tipus d’indentacions especificant tots els paràmetres tan de 
la capa, del substrat i també l’indentador i extreure dades. D’aquesta manera es pot 
observar el comportament del compòsit i extreure el mòdul de Young del mateix per a 
diferents disposicions de capes tan primes com més gruixudes i per a diferents propietats 
mecàniques dels diferents elements participants. És per això que resulta molt útil per 
comprovar models matemàtics ja que si no són capaços de calcular els valors que s’han 
fixat en el model amb suficient exactitut no es pot esperar que siguin efectius amb dates 
experimentals. 
L’indentació de capes fines dipositades sobre un substrat no sol generar el mateix tipus de 
distribució de tensions que el generat per un cos semi-infinit de les mateixes propietats que 
la capa fina. És per això que el mètode de càlcul d’Oliver-Pharr [5] no donarà solucions 
correctes 
Donada l’àmplia investigació de les capes fines i l’afinament de la predicció matemàtica 
realitzada en la bibliografia existent, aquest projecte s’ha fixat com a objectiu determinar si 
els mètodes matemàtics desenvolupats serien també aplicables a materials amb inclusions, 
segones fases o compòsits i observar quina precisió presenten. 
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3. Anàlisi teòric i simulació FEM 
3.1. Anàlisi teòric 
3.1.1. Model de capa fina amb rigidesa lateral 
El present model ha estat desenvolupat per Hay i Crawford [2] basat en un model de Song i 
Parr [12]. 
S’ha de tenir en tot moment present que l’objectiu del model que s’està analitzant es poder 
extreure les propietats de la capa fina a partir de les propietats conegudes del substrat i del 
compòsit, objectiu que el present projecte no comparteix ja que partim de propietats 
totalment conegudes i el que es busca es predir el comportament del material compòsit. 
El model de Song-Pharr (representat esquemàticament en la figura 3.1) assumeix que una 
columna de material sota l’indentador, definida per la longitud horitzontal de l’àrea de 
contacte de l’indentador, pot ser analitzada aïlladament de la resta de material i tractada 
com dues molles en sèrie amb una repercussió sobre les propietats del material funció de a/t 
mitjançant la funció  especificada més endavant. 
 
 
Fig. 3.1.  Representació esquemàtica del model de Song-Pharr. El valor de la constant D està relacionat amb la 
rigidesa del material màssic i es cancel·la en l’expressió deduïda d’aquest model [12]. 
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El mòdul de cisalla aparent o mesurat  a està relacionat amb el mòdul a cisalla de la capa 
fina f i el del substrat s mitjançant la següent expressió: 
 
                                                  (Ec. 3.1) 
Per poder treballar amb aquesta expressió abans s’ha de conèixer el mòdul de cisalla tan 
del substrat i l’aparent del compòsit. Per calcular aquestes dades s’empra la equació 
següent: 
                                                       (Ec. 3.2) 
On E és el mòdul de Young i   es el coeficient de Poisson. La funció de  és la mateixa 
que la emprada per Gao en el seu article original i assegura una transició suau entre el 
predomini de les propietats del film a les del substrat. 
           (Ec. 3.3) 
La aproximació de Gao és important ja que permet separar l’efecte del mòdul del material 
màssic de la transició relativament menys important entre coeficients de Poisson. La equació 
(3.2) utilitza el coefient de Poisson aparent del compòsit que respòn a la següent equació: 
                                 (Ec. 3.4) 
 
En aquesta equació Gao utilitza una segona funció   que es regeix per la següent 
expressió: 
                              (Ec. 3.5) 
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La variació de les dues funcions de regulació de transició en funció del creixement de la 
diferència de la longitud horitzontal de l’àrea de contacte de l’indentador respecte el gruix de 
la capa fina es pot observar en la següent gràfica: 
 
Fig. 3.2.  Representació gràfica de les funcions de Gao  i   que governen la transició de les propietats de la 
capa fina cap a les del substrat tan pel mòdul de cisalla com pel coeficient de Poisson. 
A partir d’aquí ja es pot procedir a extreure propietats de la capa fina ja que es disposa de 
tots els valors necessaris per utilitzar la equació (3.1). Per tal comprovar que s’ha fet bé i que 
el mètode és vàlid es procedirà a calcula la rigidesa del compòsit a partir del mòdul de 
Young calculat del mateix. Si és correcte, la rigidesa extreta del model descrit hauria de 
coincidir tant amb l’extreta d’una simulació com de resultats experimentals. 
Per tal de calcula la rigidesa s’emprarà següent expressió que relació el mòdul de Young 
aparent amb el mòdul reduït: 
i
i
a
a
ar
EEE
22
111  




                                     (Ec. 3.6) 
On  i  són el mòdul de Young i el coeficient de Poisson de l’indentador. L’objectiu de 
calcular  és que podem relacionar-ho amb la rigidesa mitjançant la següent equació: 
 
                                                       (Ec. 3.7) 
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On S és la rigidesa del compòsit i A és l’àrea de contacte de l’indentador. Ara bé, la mesura 
de A canvia segons si s’extreu de dades experimentals o d’una simulació doncs aquesta 
última permet conèixer perfectament a partir del mallat de la peça la longitud horitzontal de la 
part de l’indentador que entra en contacte amb el compost.  
És d’aquesta última fórmula (3.7) que es pot comparar i determinar el segon paràmetre que 
assegura la validesa del mètode que s’està analitzant ja que no només verifica la rigidesa 
del compòsit sinó que a més verifica el mòdul de Young del mateix. 
La millora que van proposar Hay&Crawford sobre el mètode fins ara comentat va ser un 
terme en l’equació (3.1) ja que el mètode de Song-Pharr presentava un problema quan la 
capa fina presentava altes rigideses. A mesura que el mòdul augmenta de valor la flexibilitat 
aparent hauria de disminuir però l’equació (3.1) no prediu aquest comportament. En canvi 
prediu que la flexibilitat serà marcada predominantment per la flexibilitat del substrat 
sobrevalorant així la flexibilitat del compòsit. 
Aquest problema sorgeix de l’assumpció de que el material sota l’indentador no pot 
considerar totalment aïllat del seu voltant ja que la capa fina ofereix suport lateral. 
Per tal de millorar el métode de Song-Pharr, Hay&Crawford van suposar que, 
fenomenològicament parlant, la capa fina pot actuar com una molla en paral·lel amb el 
substrat tal i com es mostra en la figura 3.3. 
 
Fig. 3.3.  Representació esquemàtica del model proposat per  Hay&Crawford [3]. El valor de la constant D està 
relacionat amb la rigidesa del material màssic i es cancel·la en l’expressió deduïda d’aquest model. 
 
Tenen en compte diferents maneres d’observar el sentit de la seva millora. La primera 
d’elles es que quan la capa fina és molt més rígida domina el comportament del compòsit i 
això passa també en molles en paral·lel ja que la més dura domina el comportament 
general. 
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En segon lloc, a mesura que la capa perd gruix i es rigiditza, la deformació en la superfície 
del substrat s’apropa al valor del de la capa fina. Si dos molles sotmeses a la mateixa força 
es deformen en igual mesura s’han de modelar com si estiguessin en paral·lel.  
Finalment si la capa fina aporta suport lateral llavors actua sobre l’indentador com una molla 
lateral que afecta la columna de material i per tant es correcte modelitzar-la com una molla 
en paral·lel. 
Llavors el model proposat per Hay&Crawford [2] coincideix amb el de Song-Pharr però 
afegeix un terme deixant l’equació com segueix: 
 
 
                                                  (Ec. 3.8) 
El nou terme incorporat es devalua a mesura que l’indentador profunditza en el material i es 
permet un terme ajustable (F) degut a que no es coneix a priori la importància del mòdul de 
la capa fina respecte la del substrat. El valor de (F) serà determinat mitjançant mètodes 
d’elements finits. 
En aquest projecte s’utilitzarà aquest model però considerant que la rigidesa lateral no és la 
de la partícula, sinó la del substrat. 
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3.1.2. Model simple de capa fina 
El segon mètode que s’utilitzarà per fer la comprovació dels resultats de la simulació va ser 
desenvolupat per Bec et al [3]. L’objectiu era avaluar el mòdul aparent d’un material amb una 
capa dipositada a partir dels mòduls de Young reduïts dels materials compositors. 
L’avantatge d’aquest model és que és matemàticament simple però dóna resultats 
satisfactoris en la majoria de materials.
Considerava el sistema com una parella de molles, una a continuació de l’altra, tal i com es 
pot observar en la fig.3.4. 
 
Fig.3.4. Descripció gràfica del model de Bec, on es pot veure a l’esquerra l’indentador i el material amb capa fina. 
A la dreta l’esquema de parell de molles en sèrie. 
La resistència globalz del conjunt s’obté a partir de la suma de les resistències reduïdes 
(  per la capa fina i  pel substrat) dels materials que componen el compost multiplicats 
respectivament per un polinomi corrector. Desenvolupant aquestes equacions 
adequadament s’arriba a que la resistència global es regeix per la següent equació: 
                                                  (Ec. 3.9) 
Tenint en compte que z està relacionat amb el mòdul aparent reduït del compost mitjançant 
la següent expressió: 
                                                  (Ec. 3.10) 
I llavors, per acabar de lligar-ho tot, podem obtenir el mòdul aparent de la següent equació: 
                                                  (Ec. 3.11) 
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D’aquesta manera s’obté el mòdul aparent del compost que serà comparat amb el obtingut 
de la simulació. 
3.2. Simulació FEM 
Tal i com ja s’ha anat esmentant al llarg del document, la principal eina de verificació del 
model que s’està avaluant per a l’aplicació que ens ocupa es el mètode d’elements finits. 
El programa que s’ha triat per dur a terme aquesta part de l’anàlisi és l’Abaqus 6.10 per la 
robustesa de la seva programació i per l’experiència que aquest nom porta associat en el 
camp de la simulació per elements finits. 
Utilitzar aquest sistema per verificar models matemàtics no només permet reduir temps 
d’assaig sinó que permet estudiar molts més paràmetres en una sola simulació. Cert és que 
a mesura que el sistema estudiat guanya en complexitat la simulació deixa de ser tan 
intuïtiva ja que per a poder realitzar-la correctament el usuari ha de tenir una idea clara dels 
termes a estudiar i les condicions i propietats dels materials involucrats en l’assaig simulat. 
En aquest projecte s’han realitzat múltiples simulacions adaptades a les circumstàncies a 
estudiar però el que s’ha mantingut constant ha estat les propietats i la geometria de 
l’indentador que s’ha fet coincidir amb el diamant de 1140 GPa de mòdul de Young i 0.07 de 
coeficient de Poisson. La geometria s’ha fixat en un con de 140.6º que és l’equivalent 
bidimensional de l’indentador Berkovich.  
El mallat dels cossos va ser afinat fins obtenir l’òptim nombre de nodes que ens permetés 
observar els paràmetres que son el centre del nostre estudi retallant alhora temps de procés 
del programa. La simulació es va dur a terme en dues dimensions i en condicions 
d’axisimetria per tal de reduir temps de càlcul i facilitar el procés. 
Es van imposar les condicions de contorn que permetien simular correctament l’assaig 
d’indentació del material com ara fixar-lo en la base del substrat i estipular el tipus de 
contacte entre les diferents capes i partícules que es van simular en els diferents models 
que s’expliquen a continuació.  
 
 
Nombre de nodes 
Simulació senzilla 11572 
Simulació amb capa fina 12701 
Simulació amb gra rodo 14743 
Simulació amb gra quadrat 14534 
Taula 3.1. Nombre de  nodes emprats en cada simulació. 
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El plantejament del projecte ha consistit en realitzar aquesta simulació FEM plantejada per a 
diferents casos. Per tal de poder veure una dispersió de dades, cada cas ha funcionat amb 
diferents materials per veure com afectava la relació de mòduls de Young als resultats finals 
de cada mètode matemàtic. 
Els materials utilitzats no són reals. Han estat creats amb el propòsit de que la dispersió de 
dades fos visualment comprensible, i per tant s’ha utilitzat un factor multiplicador de del 
mòdul de la capa fina o de la inclusió per a veure la seva evolució. 
En la següent taula 3.1 s’ensenya els que seran els materials utilitzats en tot el projecte i la 
seva nomenclatura corresponent, utilitzada en totes les llegendes de les gràfiques 
elaborades. 
 
 
Nomenclatura Unitats [GPa] 
Mòdul capa fina/inclusions Ef 100 
Mòdul del substrat 1 Es1 20 
Mòdul del substrat 2 Es2 50 
Mòdul del substrat 3 Es3 200 
Mòdul del substrat 4 Es4 500 
Taula 3.2. Nomenclatura utilitzada en tot el projecte per a definir els mòdul dels diferents substrats i el seu valor 
utilitzat. 
 
3.2.1. Simulació d’un material màssic 
Aquesta simulació s’ha plantejat per validar el funcionament del programa utilitzat per 
realitzar les simulacions. Ens fixarem com a objectiu comparar la duresa extreta 
numèricament de la simulació amb la que teòricament hauria de tenir un material de les 
mateixes característiques. 
La simulació consta de dos parts: l’indentador i la part indentada. L’indentador s’ha 
considerat en tots els casos amb les propietats esmentades en la introducció d’aquest 
apartat. 
La part indentada esta formada per un cos massís amb les propietats especificades en 
l’apartat anterior (taula 3.1). 
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Per tal de simular amb la màxima precisió la situació que ens ocupa s’ha establert una 
condició en la punta de l’indentador per a que sigui totalment rígid, es a dir, capaç de 
transmetre i rebre forces però no rebre deformacions.  
 
Figura 3.2. Imatge 2D de la simulació en l’Abaqus. Indentador Berckovick i substrat mallats. 
La simulació que ens ocupa simularà la indentació del cos sòlid per part de l’indentador. 
Abans però, s’haurà de generar una malla prou fina per a que les dades extretes permetin 
observar el fenomen objectiu d’aquesta simulació. Per a fer-ho, s’han establert nodes 
d’extracció de dades a intervals regulars i s’ha observat el gràfic resultant. 
Com que la precisió de la simulació no era suficient no es podia apreciar correctament el 
que es volia observar mitjançant aquesta simulació: un comportament de càrrega 
descàrrega i una gràfica de tensió deformació com les observades de la bibliografia. Per tal 
de corregir-ho es va augmentar el nombre de nodes fins que es van poder observar 
correctament. 
S’observa en les gràfiques següents que les dades extretes resulten coherents amb el 
comportament esperat del material i per tant en extreure el mòdul de Young i la duresa del 
material no s’hauria d’observar massa error. 
  
Figura 3.3. Imatge 2D de la simulació d’indentació un cop executada, amb la llegenda i mapa de tensions Von 
Misses. 
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El valor de la duresa teòric va ser calculat a partir de l’expressió: 
                                                  (Ec. 3.11) 
On F es la força exercida en el moment de màxima penetració i A es l’àrea de contacte 
projectada entre el substrat i l’indentador. Aquest paràmetre està relacionat amb la 
penetració de contacte mitjançant la següent expressió: 
                                                  (Ec. 3.12) 
La aproximació anterior s’ha fet tenint en compte que  per a l’indentador 
Berkovich. Llavors el paràmetre  es regeix per la següent expressió: 
                                                  (Ec. 3.13) 
On  es la penetració màxima de l’indentador i  és la deformació residual en el 
substrat en retirar-se l’indentador.  
 
3.2.2. Simulació d’un material amb una capa fina 
L’objectiu d’aquesta simulació és comprovar el caràcter predictiu de la teoria per a capes 
fines. Es per això que es procedirà a simular un substrat amb una capa fina adherida i un 
indentador amb les mateixes característiques que  les especificades en la introducció 
d’aquest apartat. 
Per tal de simular amb la màxima precisió la situació que ens ocupa s’ha establert una 
condició en la punta de l’indentador per a que sigui totalment rígid, és a dir, capaç de 
transmetre i rebre forces però no rebre deformacions.  
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Figura 3.4. Imatge 2D de la simulació d’indentació del cas d’un material amb capa fina a la primera fila a 
l’esquerra. Seguidament es troben per una penetració del 30% primer i a la primera fila el cas amb Es=20GPa i a 
la segona fila el cas amb Es=500 GPa. 
 
La superfície de la capa fina s’ha caracteritzat dins del programa per a que pugui ser 
deformada tant per part del punxó com per forces provinents del substrat o del seu propi cos 
si s’escau. Alhora, s’ha imposat que la superfície del substrat en contacte amb la capa fina 
pugui ser deformada per la mateixa però que la seva superfície oposada no es pugui 
deformar ni moure’s per tal de que serveixi com a punt fix d’origen. 
En quant a desplaçaments s’ha imposat que l’únic desplaçament possible pel punxó sigui el 
vertical mentre que les deformacions de la capa fina i del substrat depenen dels esforços 
originats per l’avanç del punxó. 
Un cop especificades les qüestions anteriors es procedeix a explicar com s’ha dut a terme 
l’afinament del mallat intern de cada part fins a l’optimització requerida per la observació que 
ens ocupa. 
El plantejament 2D en Abaqus simularà la indentació de la capa fina per part de l’indentador 
i la deformació que rep el substrat. Per a una primera aproximació s’ha establert nodes 
d’extracció de dades a intervals regulars i s’ha observat el gràfic resultant. 
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Com que la precisió de la simulació no es suficient no s’ha pogut apreciar correctament el 
que es voldria observar mitjançant aquesta simulació: una gràfica tensió deformació 
coherent. Per tal de corregir-ho s’han augmentat el nombre de nodes en els punts oportuns 
fins que s’han pogut observar correctament. 
 
 
Figura 3.5. Imatge 2D de la simulació d’indentació amb capa fina i substrat mallats. 
S’observa doncs que per a (nombre de nodes) les gràfiques resulten coherents amb el 
comportament esperat del material i per tant les dades extretes dels diferents mòduls de 
Young no haurien de tenir massa error. En extreure els mòduls de Young aparents de cada 
material i  comparant-los amb els corresponents calculats aplicant el mètode desenvolupat 
per Bec [3] s’observa que no supera el 15% com a màxim.  
Es per això que es dona per comprovat el mètode desenvolupat en l’article de Sandrine Bec, 
A. Tonk & J.L.Loubet [3]. 
 
3.2.3. Simulació d’un material amb una inclusió circular 
L’objectiu d’aquesta simulació és observar la deformació d’un material amb inclusions 
circulars en realitzar-li una nanoindentació. Posteriorment i mitjançant el tractament de les 
dades es pretén observar si les prediccions que realitzen els mètodes desenvolupats 
s’ajusten a les simulades per aquest model. Es per això que es procedirà a simular un 
substrat amb un gra ciruclar i un indentador amb les mateixes característiques que  les 
especificades en la introducció d’aquest apartat. 
Per tal de simular amb la màxima precisió la situació que ens ocupa s’ha establert una 
condició en la punta de l’indentador per a que sigui totalment rígid, es a dir, capaç de 
transmetre i rebre forces però no rebre deformacions.  
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Figura 3.6. Imatge 2D de la simulació d’indentació del cas d’un material amb capa fina a la primera fila a 
l’esquerra. Seguidament es troben per una penetració del 30% primer i a la primera fila el cas amb Es=20GPa i a 
la segona fila el cas amb Es=500 GPa. 
. 
La superfície del gra circular s’ha caracteritzat dins del programa per a que pugui ser 
deformada tant per part del punxó com per forces provinents del substrat o del seu propi cos 
si s’escau. Alhora, s’ha imposat que la superfície del substrat en contacte amb el gra circular 
pugui ser deformada per la mateixa però que la seva superfície oposada no es pugui 
deformar ni moure’s per tal de que serveixi com a punt fix d’origen. 
En quant a desplaçaments s’ha imposat que l’únic desplaçament possible pel punxó sigui el 
vertical mentre que les deformacions del gra circular i del substrat depenen dels esforços 
originats per l’avanç del punxó. 
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Un cop especificades les qüestions anteriors es procedeix a explicar com s’ha dut a terme 
l’afinament del mallat intern de cada part fins a l’optimització requerida per la observació que 
ens ocupa. 
El plantejament en qüestió simularà la indentació del gra circular per part de l’indentador i la 
deformació que rep el substrat. Per a una primera aproximació s’ha establert nodes 
d’extracció de dades a intervals regulars i s’ha observat el gràfic resultant. 
Com que la precisió de la simulació no es suficient no es pot apreciar correctament el que es 
voldria observar mitjançant aquesta simulació: una gràfica tensió deformació coherent. Per 
tal de corregir-ho augmentarem el nombre de nodes en els punts oportuns fins que es pugui 
observar correctament.  
 
Figura 3.7. Imatge 2D de la simulació d’indentació amb un gra circular amb les 3 parts mallades. 
S’observa doncs que per a (nombre de nodes) les gràfiques resulten coherents amb el 
comportament esperat del material i per tant les dades extretes dels diferents mòduls de 
Young no haurien de tenir massa error. En extreure els mòduls de Young aparents de cada 
material i comparar-los amb els del gra circular i el substrat s’observa que són del mateix 
ordre i per tant es considera que són coherents.  
La comparació entre els resultats extrets i els aconseguits pels mètodes matemàtics 
s’analitzarà en profunditat en l’apartat de Exposició dels resultats. 
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3.2.4. Simulació d’un material amb una inclusió quadrada 
L’objectiu d’aquesta simulació es observar la deformació d’un material amb inclusions 
quadrades en realitzar-li una nanoindentació. Posteriorment i mitjançant el tractament de les 
dades es pretén observar si les prediccions que realitza els mètodes desenvolupats 
s’ajusten a les simulades per aquest model. Es per això que es procedirà a simular un 
substrat amb un gra quadrat i un indentador amb les mateixes característiques que  les 
especificades en la introducció d’aquest apartat. 
Per tal de simular amb la màxima precisió la situació que ens ocupa s’ha establert una 
condició en la punta de l’indentador per a que sigui totalment rígid, es a dir, capaç de 
transmetre i rebre forces però no rebre deformacions. 
 
 
Figura 3.8. Imatge 2D de la simulació d’indentació del cas d’un material amb capa fina a la primera fila a 
l’esquerra. Seguidament es troben per una penetració del 30% primer i a la primera fila el cas amb Es=20GPa i a 
la segona fila el cas amb Es=500 GPa 
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La superfície del gra quadrat s’ha caracteritzat dins del programa per a que pugui ser 
deformada tant per part del punxó com per forces provinents del substrat o del seu propi cos 
si s’escau. Alhora, s’ha imposat que la superfície del substrat en contacte amb el gra quadrat 
pugui ser deformada per la mateixa però que la seva superfície oposada no es pugui 
deformar ni moure’s per tal de que serveixi com a punt fix d’origen. 
En quant a desplaçaments s’ha imposat que l’únic desplaçament possible pel punxó sigui el 
vertical mentre que les deformacions del gra quadrat i del substrat depenen dels esforços 
originats per l’avanç del punxó. 
Un cop especificades les qüestions anteriors es procedeix a explicar com s’ha dut a terme 
l’afinament del mallat intern de cada part fins a l’optimització requerida per la observació que 
ens ocupa. 
El plantejament en qüestió simularà la indentació del gra quadrat per part de l’indentador i la 
deformació que rep el substrat. Per a una primera aproximació s’ha establert nodes 
d’extracció de dades a intervals regulars i s’ha observat el gràfic resultant. 
Com que la precisió de la simulació no es suficient no es pot apreciar correctament el que es 
voldria observar mitjançant aquesta simulació: una gràfica tensió deformació coherent. Per 
tal de corregir-ho augmentarem el nombre de nodes en els punts oportuns fins que es pugui 
observar correctament. 
 
Figura 3.7. Imatge 2D de la simulació d’indentació amb un gra quadrat amb les 3 parts mallades. 
S’observa doncs que per a (nombre de nodes) les gràfiques resulten coherents amb el 
comportament esperat del material i per tant les dades extretes dels diferents mòduls de 
Young no haurien de tenir massa error. En extreure els mòduls de Young aparents de cada 
Estudi mitjançant FEM de nanoindentació en partícules  Pàg. 25 
 
material i comparar-los amb els del gra quadrat i el substrat s’observa que són del mateix 
ordre i per tant es considera que són coherents.  
La comparació entre els resultats extrets i els aconseguits pels mètodes matemàtics 
s’analitzarà en profunditat en l’apartat de Exposició dels resultats. 
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4. Criteris de verificació del model 
En aquest projecte s’han seguit una sèrie de passos per arribar a una simulació que 
permetés primer verificar el model de Hay i Crawford [2] per a partícules de geometries 
conegudes i després poder-lo comparar amb dades extretes experimentalment d’aliatges 
amb aquest tipus de estructures. 
4.1. Verificació d’un model simple 
Es va generar la simulació del model simple descrit en l’apartat anterior 3.2.1 per tal de 
assegurar el bon comportament del programa simulador. Per a verificar-ho es va fixar com a 
objectiu aconseguir de la simulació la duresa calculada i aproximar la duresa teòrica o real 
que hauria de tenir el material simulat. Es va calcular com a un terç del límit elàstic per a una 
primera aproximació. 
A part, també es va considerar com a criteri d’avaluació que les corbes de càrrega i 
descàrrega i de tensió – deformació fossin coherents amb el comportament real esperat.  
Si els criteris es donen, es considera que la simulació és vàlida i es pot procedir amb els 
següents apartats. 
4.2. Verificació d’un substrat homogeni amb una capa fina  
La primera simulació generada es va fer amb la intensió de corroborar el bon funcionament 
del model matemàtic i familiaritzar-se amb l’entorn del software. En aquesta simulació es va 
generar el mateix tipus de simulació que Hay i Crawford [2] van idear per comprovar el seu 
propi model i es va seguir la seva metodologia per verificar-lo amb alguna petita modificació.  
A partir de les propietats dels materials  conegudes es van seguir les equacions proposades 
detallades en l’apartat 3.1.1 i es va extreure el mòdul de Young aparent del compòsit i la 
rigidesa del mateix i es van comparar amb les extretes de la simulació elaborada amb 
Abaqus. Les dades i conclusions que d’aquí es generen són comentades més endavant.  
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4.3. Verificació d’un substrat amb partícules estructurals 
En aquest apartat es parla de les consideracions que s’han tingut el compte per valorar els 
resultats aconseguits aplicant els mètodes numèrics i aplicant les simulacions pertinents a 
casos sobre els quals no es disposa bibliografia ni referències. 
En aquestes simulacions s’ha volgut observar la robustesa dels mètodes matemàtics 
utilitzats per estudiar capes fines i veure si eren capaços de predir el mòdul de Young 
aparent de compòsits amb estructures particulars amb suficient exactitud. 
4.3.1. Verificació d’un substrat amb partícules esfèriques 
Per tal de verificar aquestes simulacions s’observarà el mòdul de Young extret de les 
mateixes i els calculats matemàticament amb el mètode de capes fines. També 
s’observaran les gràfiques de càrrega - descàrrega i tensió – deformació per tal d’assenyalar 
possibles incoherències amb la realitat per part de la simulació o del mètode matemàtic. 
4.3.2. Verificació d’un substrat amb partícules cúbiques 
Per tal de verificar aquestes simulacions es seguiran els mateixos passos que en l’apartat 
anterior: s’observarà el mòdul de Young extret de les simulacions i els calculats 
matemàticament amb el mètode de capes fines. També s’observaran les gràfiques de 
càrrega - descàrrega i tensió – deformació per tal d’assenyalar possibles incoherències amb 
la realitat per part de la simulació o del mètode matemàtic. 
4.4. Verificació del model comparant amb dades 
experimentals 
La verificació del model de Hay i Crawford [2] aplicat a substrats amb partícules es realitzarà 
a partir de la comparació dels mòduls de Young i de les rigideses obtingudes pels diferents 
mètodes: model de Hay i Crawford i tractament de les dades experimentals. 
Per altra banda també s’analitzarà qualitativament com respon la simulació i el model 
respecte la realitat ja que si el model resulta verificat per a aquest tipus d’aplicacions es 
podrà apreciar si les corbes extretes de la simulació s’acosten a les obtingudes de les dades 
experimentals. 
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5. Resultats 
En aquest apartat s’exposaran els resultats de cada una de les simulacions amb el següent 
ordre: gràfic de dades extretes de la simulació en els diferents percentatges de penetració, 
el gràfic amb l’aplicació del model Hay&Crawford i el gràfic de l’aplicació del model 
matemàtic de Bec.  
Les penetracions de la capa fina van del 10% al 40%. Per altra banda, les del substrat amb 
partícules van d’un 10% al 80%. S’han definit aquests rangs degut a que les evolucions dels 
diferents mòduls aparents no es feien paleses fins a penetracions superiors en el cas de 
substrats amb inclusions. Un altre factor que s’ha tingut en compte es la possibilitat 
d’observar com el mètode de Bec falla, tal i com està documentat en la bibliografia, i prediu 
amb un error superior els móduls de Young aparents dels sistemes. 
Tal i com es podrà observar en les gràfiques en tots els subapartats d’aquest capítol 
d’exposició de resultats, la tendència del mòdul aparent del compòsit és adoptar valors 
semblants al mòdul de la capa fina o partícula quan la penetració és petita. A mesura que la 
penetració augmenta el mòdul aparent decau o creix en funció de la diferència entre els 
mòduls de la capa fina o inclusió i el substrat. 
5.1. Resultats de la simulació simple 
A partir de la simulació generada i detallada anteriorment s’observen els següents gràfics de 
tensió deformació i força desplaçament: 
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Figura 5.2. Gràfic força-desplaçament extret de la simulació simple. 
A més a més, en dur a terme els desenvolupaments numèrics i les extraccions dels mòduls 
del substrat s’obté la següent taula: 
 
H real (GPa) H calculada (GPa) error% 
1,67 1,86 11,44 
E real (GPa) E calculada (GPa) error% 
100,00 84,20 15,80 
Taula 5.1. Resultats obtinguts comparats amb el resultat esperat. 
 En comparar-les amb les dades esperades es comprova que l’error del mòdul de Young 
resultant no supera el 20% respecte al valor imposat. La duresa calculada mitjançant les 
equacions explicades en l’apartat 3.2.1 mostra que es correspon amb la teòrica esperada 
amb un error del 11%. 
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5.2. Resultats de la simulació d’un substrat amb una capa fina 
En aquest apartat s’exposaran les diferents gràfiques obtingudes pels diferents processos: 
simulació, mètode de Hay i mètode de Bec. 
El gràfic obtingut del substrat amb capa fina per als rangs comentats anteriorment (taula 3.1) 
és el següent, tenint en compte que es tracta del material del substrat Es1: 
 
 
 
Figura 5.3. CfEs1 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb capa fina on el material del substrat és 20GPa. BecEs1 és el gràfic dels mòduls de Young en 
diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs1 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Tal i com es pot observar en les gràfiques anteriors el mètode de Hay prediu amb més 
encert que el mètode de Bec el valor del mòdul de Young aparent del compòsit.  Aquest fet 
ja va ser assenyalat per Bec en el seu article ja que explica com els valors es desvien quan 
la diferència entre els mòduls dels compòsits es del doble o més.  
Tot i així Bec aconsegueix el seu objectiu de predir amb suficient exactitud el mòdul aparent 
com per a que el seu mètode sigui utilitzat industrialment per caracteritzar materials 
desconeguts. 
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El gràfic obtingut del substrat amb capa fina per al material del substrat Es2: 
 
 
 
Figura 5.4. CfEs2 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb capa fina on el material del substrat és 50GPa. BecEs2 és el gràfic dels mòduls de Young en 
diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs2 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Tal i com s’ha observat anteriorment, en les gràfiques d’aquest cas s’aprecia que ambdós 
mètodes aconsegueixen plasmar la tendència del mòdul aparent amb una millor precisió per 
part del mètode de Hay.  
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El gràfic obtingut del substrat amb capa fina per al material del substrat Es3: 
 
 
 
Figura 5.5. CfEs3 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb capa fina on el material del substrat és 200GPa. BecEs3 és el gràfic dels mòduls de Young en 
diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs3 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
En aquest cas es pot apreciar com el canvi de relacions entre els mòdul implicats afecta els 
diferents mètodes aproximatius. Probablement la lleugera distorsió en la tendència de les 
dades de la simulació i el mètode de Hay ve causada per algun problema de convergència 
en el mètode iteratiu de la simulació. Tot i així no presenta un error suficientment significatiu, 
i a més, permet observar la estabilitat del mètode de Bec quan la relació entre mòduls dels 
materials compositors no supera el límit establert. 
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El gràfic obtingut del substrat amb capa fina per al material del substrat Es4: 
 
 
 
Figura 5.6. CfEs4 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb capa fina on el material del substrat és 500GPa. BecEs4 és el gràfic dels mòduls de Young en 
diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs4 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
Finalment per a aquesta disposició de relacions entre els mòduls dels materials implicats 
s’observa com el mètode de Hay manté la tendència i la estabilitat mentre que, tal i com 
explica Bec en el seu article, el seu mètode trenca la tendència i s’allunya del valor obtingut 
de la simulació. L’error comés utilitzant el mètode de Bec en aquest cas no supera el 15% 
però el de Hay aconsegueix un error molt menor 3% en la majoria dels punts 
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5.3. Resultats de la simulació d’un substrat amb partícules 
esfèriques 
En aquest apartat s’aplica les simulacions creades i els mètodes explicats anteriorment per 
tal de veure la capacitat dels mateixos per predir les propietats de materials amb inclusions 
esfèriques en la seva superfície. 
El gràfic obtingut del substrat amb partícula esfèrica per al material del substrat Es1: 
 
 
 
 
Figura 5.7. GrEs1 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb partícula esfèrica on el material del substrat és 20GPa. BecEs1 és el gràfic dels mòduls de Young 
en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. . HayEs1 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Tal i com es pot observar, els dos mètodes aconsegueixen mantenir la tendència mostrada 
per les dades de la simulació tot i que Hay aconsegueix un marge d’error menor que Bec. El 
fet que el mètode de Hay sigui una millora del de Bec explica en part certes similituds en les 
tendències de les seves previsions en les diferents figures presentades en aquest projecte. 
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El gràfic obtingut del substrat amb partícula esfèrica per al material del substrat Es2: 
 
 
 
Figura 5.8. GrEs2 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb partícula esfèrica on el material del substrat és 50GPa. BecEs2 és el gràfic dels mòduls de Young 
en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs1 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Seguint amb la tendència fins aquí observada, Hay aconsegueix un error relatiu menor 
respecte els valors de la simulació. Tot i això, Bec continua predient en el rang dels valors 
esperats. 
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  El gràfic obtingut del substrat amb partícula esfèrica per al material del substrat Es3: 
 
 
 
Figura 5.9. GrEs3 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb partícula esfèrica on el material del substrat és 200GPa. BecEs3 és el gràfic dels mòduls de Young 
en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs1 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
En aquest cas s’observa que la estabilitat del mètode de Bec queda compromesa ja que 
prediu amb un marge molt generós la tendència de la corba simulada. Val la pena notar la 
distorsió de la tendència en els valors extrets de la simulació. Es possible que això sigui 
degut a problemes de convergència en el mètode iteratiu de la mateixa. 
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El gràfic obtingut del substrat amb partícula esfèrica per als rangs comentats anteriorment és 
el següent, tenint en compte que es tracta del material del substrat Es4: 
 
 
 
Figura 5.10. GrEs4 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació d’un 
substrat amb partícula esfèrica on el material del substrat és 500GPa. BecEs4 és el gràfic dels mòduls de Young 
en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs4 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Finalment i continuant amb la tendència, Bec es surt del comportament esperat per al mòdul 
aparent mentre Hay aconsegueix mantenir la seva estabilitat i marge d’error dins de 
toleràncies més que acceptable. 
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5.4. Resultats de la simulació d’un substrat amb partícules 
cúbiques 
En aquest cas s’estudiarà com el mètode de Bec i de Hay aconsegueixen predir la evolució 
dels valors del mòdul de Young aparent del compòsit quan aquest presenta partícules 
cúbiques en la seva superfície. 
El gràfic obtingut del substrat amb partícula cúbica per al material del substrat Es1: 
 
 
 
Figura 5.11. GqEs1 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació 
d’un substrat amb partícula cúbica on el material del substrat és 20GPa. BecEs1 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs1 és el gràfic dels 
mòduls de Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
Observant les gràfiques anterior s’observa que Hay perd una mica l’estabilitat en el valors 
inicials però aconsegueix mantenir la tendència a mesura que la indentació es va fent més 
profunda. Bec, en canvi, manté la tendència conservadora observada en anteriors casos i 
prediu valors en el rang dels esperats però amb lleugeres discrepàncies respecte les dades 
extretes de la simulació. 
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El gràfic obtingut del substrat amb partícula cúbica per al material del substrat Es2: 
 
 
 
Figura 5.12. GqEs2 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació 
d’un substrat amb partícula cúbica on el material del substrat és 50GPa. BecEs2 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs2 és el gràfic dels 
mòduls de Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Tal i com es pot apreciar en els anterior gràfics Hay aconsegueix ser estable i predir amb un 
marge d’error els valors obtinguts de la simulació mentre que Bec no segueix la tendència i, 
tot i predir valors en el rang dels esperats, es desvia més respecte la simulació. 
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El gràfic obtingut del substrat amb partícula cúbica per al material del substrat Es3: 
 
 
 
Figura 5.13. GqEs3 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació 
d’un substrat amb partícula cúbica on el material del substrat és 200GPa. BecEs3 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs3 és el gràfic dels 
mòduls de Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
 
En aquest cas s’observa clarament com Hay aconsegueix valors molt acurats respecte els 
extrets de la simulació i prediu amb exactitud el comportament del mòdul aparent. En 
contrast, tal i com s’esperava tenint en compte les altres casuístiques, Bec perd la estabilitat 
i trenca la tendència presentant errors substancialment superiors als de Hay. 
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El gràfic obtingut del substrat amb partícula cúbica per als rangs comentats anteriorment és 
el següent, tenint en compte que es tracta del material del substrat Es4: 
 
Figura 5.14. GqEs4 és el gràfic dels mòduls de Young en diferents percentatges de penetració en la simulació 
d’un substrat amb partícula cúbica on el material del substrat és 500GPa. BecEs4 és el gràfic dels mòduls de 
Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Bec. HayEs4 és el gràfic dels 
mòduls de Young en diferents percentatges de penetració aplicant el model matemàtic de Hay. 
 
Observant els gràfics anteriors es pot apreciar com Hay s’ajusta a la tendència general de 
les dades extretes de la simulació i Bec presenta els errors ja esmentats en anteriors 
ocasions. Per a més claredat es mostra en la següent figura el cas per a una penetració d’un 
10% de les diferents casuístiques que s’han estudiat en el present projecte. 
 
Figura 5.15. En aquesta figura es pot observar la tendència de predicció  esmentada dels diferents mètodes i la 
simulació. 
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Conclusions 
Havent analitzat les dades extretes dels diferents models simulats i dels diferents mètodes 
matemàtics s’extreuen les següents conclusions: 
 
- En el cas de la capa fina Hay prediu amb exactitud el comportament del 
mòdul aparent de Young del compòsit. L’error màxim puntual no supera el 
20%. En el cas del mètode de Bec, en els límits de funcionament establers 
pel mateix, presenta  una capacitat de predicció limitada amb un error 
substancial. La seva metodologia de implementació però, el fa interessant 
per a entorns on l’objectiu sigui l’aproximació del mòdul aparent del compòsit 
amb un error mitjà del 30%. 
 
-  Per al cas del substrat amb inclusions esfèriques s’observa com Hay 
aconsegueix predir amb cert grau d’exactitud la evolució del mòdul de Young 
aparent del material amb un error que no supera el 20% de mitjana. En canvi 
Bec es veu més restringit ja que tot i ser útil per aproximar el mòdul aparent 
presenta un error superior amb un 30% de mitjana. 
 
 
- Per al cas del substrat amb inclusions cúbiques s’observa com Hay 
aconsegueix predir amb un grau d’exactitud elevat la evolució del mòdul de 
Young aparent del material amb un error que no supera el 10% de mitjana. 
Per altra banda, Bec no permet predir el comportament del mòdul aparent, 
només donar idea del valor que podria prendre i amb un error substancial. 
L’error de Bec ronda el 20% en aquesta casuística. 
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Anexes 
Annexe A. Estudi econòmic. Pressupost. 
Els factors que es tenen en compte a l’hora de fer l’estudi ecònomic són els següents, tenint 
en compte que tot ha estat desenvolupat de manera digital. 
Electricitat:  
- 3840 hores de connexió elèctrica y Wi-Fi  (12 mesos):  1320 €. 
Viatges: 
- 15 tutories a la Universitat (6 €/viatge anada-tornada): 90 €. 
Hores de treball (investigació articles, aprenentatge del software, desenvolupament del 
projecte): 
- 3840 hores (52 h/mes per 12 mesos, 12€/h) d’enginyer tècnic: 46000 €. 
Total pressupost: 47410 € 
Anexo B. Estudio impacto medioambiental 
En el meu projecte no impacte en la seva elaborció al medi ambient, ja que ha estat elaborat 
100% amb energia elèctrica i per definició de la normativa de la ETSEIB, no es considera 
aplicable (l’energia) com a impacte medioambiental. 
 
